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1 引言

文献[1]中提出了用电子钟演示电容器的电荷

量与电压的关系的方法.“将两相同规格的电容器分

别充得不同的电压后,与同一规格的电子钟相连,当

电容器放电时,通过观察石英钟的秒针转过的格数,

就可以直观地显示出电容器放电前所储存的电荷量

的多少,从而演示电容器的电荷量与电压的关系”.
此方法感觉比较直观、简便、新颖别致,但笔者经过

实验推敲,认为石英钟秒针转过的格数不能代表电

容器放电前所储存的电荷量的多少,觉得这个方法

存在一定问题,值得商榷.
笔者采用2200μF/25V的电容器,先给电容

器充电,然后接入普通的石英电子钟,记录电子钟显

示的秒数.再改变电压,重复实验,得到如表1实验

数据.
表1 实验数据

电压/V 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

秒针显示/格 2 4 6 8 9 11

秒针显示/格 2 5 7 8 10 12

秒针显示/格 3 4 6 9 10 11

秒针显示/格 2 4 6 8 9 11

秒针显示/格 2 4 6 8 10 11

平均显示/格 2 4 6 8 10 11

  实验显示,随着电压增加,秒针走过的格数增

加,但没有显示两者成比例关系,也不是一次线性关

系.为什么会是这样的实验结果呢? 笔者分析认为

主要有两个因素,一个因素是电子钟有个工作电压,

低于这个工作电压,秒针就停止转动,所以电子钟秒

针显示的只是大于工作电压部分的放电情况,不能

显示全部放电过程.另一个因素是电容器通过电子

钟放电,可以简化成一个RLC 放电电路,在这个电

路中,电荷量不是随时间均匀减小的,而且放电持续

时间主要由RLC 电路本身电路参量决定,与电荷量

的多少没有关系.基于这两点,笔者认为电子钟秒针

走过的格数不能代表电容器放电前所带电荷量的多

少.

2 RLC 电路的放电暂态过程分析

石英电子钟主要由石英晶振和马达线圈两部分

组成,图1是电子钟的简易电路图.它的工作原理是

石英晶振定时发射一个脉冲电流给马达线圈,线圈

与固有的磁铁作用推动齿轮运动,进而推动钟表走

动.这里集成电路消耗小部分电能,大部分电能消耗

在马达线圈,所以电容器通过电子钟放电,笔者将它

简化成一个RLC 放电电路.下面讨论RLC 串联电

路的放电暂态过程.

图1 电子钟简易电路图
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如图2所示的电路图,将R,L和C元件串联,先

将S打向“1”,待稳定后打向“2”,这称为RLC 串联

电路的放电过程.

图2 RLC 串联电路的放电过程

此时方程为

UR +UL +UC =0

即

iR+Ldidt+UC =0

由于

i=dqdt=CdUC

dt

则得

  LCd
2UC

dt2 +RCdUC

dt +UC =0 (1)

初始条件为t=0,UC =E 和dUC

dt =0,这样方程的解

可以分为以下3种情况.

(1)当R<2 L
C

时,为阻尼振荡状态.式(1)

的解为
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(3)当R>2 L
C

时,为过阻尼状态,不再出现

振荡状态,式(1)的解为

 UC = 1
C
4LR

2-1
Ee-t

τch(ωt+φ) (2)

图3为上述3种情况下的UC 变化曲线,其中1

为阻尼振荡,2为临界阻尼状态,3为过阻尼状态.

图3 UC 变化曲线

本实验中,电容器的电容C=2200μF,电子钟

线圈电感L=25mH,电子钟电阻R约为200Ω,经

过计算满足R>2 L
C
,属于过阻尼状态.这样,可

以从式(2)看出,过阻尼状态时电容器的电压随时

间按双曲余弦规律变化,电容器放电持续的时间由

RLC 电路的本身电路参量决定,与电容器所带电荷

量、电压无关.根据式(2)作不同电压下电容器放电

的UC t变化曲线,如图4所示.

图4 UC t变化曲线

从图中看出电子钟工作时间(秒针走过的格数)

和电压两者没有成比例关系,也绝不是一次线性关

系,而且同一电路中由于电路参量相同,放电持续时

间趋于相同,也正因为如此,笔者认为不能用电子钟

演示电容器的电荷量与电压的关系.何况电子钟实

际的电路更为复杂、多样化.

3 两个直观演示电容器的电荷量与电压关系的方法

3.1 利用DIS演示电容器的电荷量

实验方法详见人教版物理教材“电容器的电容”

中的“做一做”.利用电流传感器捕捉到电容器放电
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的It图像,然后利用图像处理中的“积分”功能,就

能直接得出电容器的电荷量.改变电压,重复实验,

这样就能比较直观地得出电容器的电荷量与电压的

关系.做这个实验,学校必须配备数字化实验器材.

3.2 采用超级电容器 用二分法测定电荷量

如果学校没有数字化实验器材,可以利用二分

法测定电荷量.用两个型号相同的电容器,其中一个

电容器充电量为Q,另一个电容器不带电,让两个电

容器充分接触后再分开,则电容器的带电荷量平均

分配,每个带电荷量均为Q
2
,这就是二分法.重复上

述步骤,可以得到Q
4
,Q
8
,Q
16

等电荷量.

那么怎样测定电容器的电压呢? 教材在探究平

行板电容器的电容时用到了静电计测定电压.静电

计是个半定量测量仪器,而且只能测定几百伏的大

电压,显然静电计不适合测定普通电容器的电压.那

么能否用电压表直接测定电容器的电压呢? 如果用

电压表直接测量电容器的电压,其实就组成了一个

RC 放电电路.在放电过程中RC 电路的电荷量满足

方程:q=Qe-t
τ =CEe-t

τ,式中τ=RC,称为RC 电路

的时间常数.以前普通电容器的最大电容也只有上

千微法,电压表电阻约为几千欧姆,所以时间常数大

约为几秒,用电压表直接测量电容器的电压,电容器

的电荷一下子放完了,很难测准电压值,而且电容器

的电荷放完了就不能再用电量二分法继续实验.现

在如果采用超级电容器,由于超级电容器的电容有

几法拉,电压表电阻约为几千欧姆,所以时间常数大

约为几千秒,这样有足够的时间测量电压值,而且短

时测量电压引起的电荷量变化也极其微小,可以忽

略不计.现在超级电容器应用十分广泛,行车记录仪

就用超级电容器.超级电容器在网上购买很方便,价

格也很便宜,二三元钱一个.所以采用超级电容器,

用二分法测定电荷量,来探究电容器的电荷量与电

压的关系,简洁方便,经济实惠,实验效果也最为直

观.
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高中物理一线教师组织教学活动最有力的抓手,认

真研读领会其内涵精神,可以让我们的宏观课程架

构和常规课堂设计更加优质高效.

2.2 落实“四层”教育 重视“四翼”考核

《高考大纲》中“四层”包含的必备知识、关键能

力、学科素养、核心价值对我们一线教师日常的教学

内容极有指导性.按照这4个层次对我们的教学内

容进行梳理整合,可以让我们的课堂目的性更明确,

有助于提高学生学习的全面性和有效性.而“四翼”

所强调的是教学成果考核中命题要体现基础性、综

合性、应用型、创新性.如果我们日常的作业、练习可

以向这样的命题规范靠拢,无疑可以更好地帮助教

师和学生进行评价定位,让教育和学习能够做到有

的放矢.

2.3 立足学科核心素养 提升物理综合能力

教育是一个时间跨度较大的过程,其效果显现

的滞后特征十分明显,物理学科核心素养的教育不

可能一蹴而就,这就要求我们物理教师要在日常教

学中注重物理情境的创设,确保经典实验、重要实验

的深入挖掘,培养学生在物理情景中、在实验探究中

发现问题、提出问题、解决问题的能力,当学生可以

科学而有条理地进行探究实验时,高中物理教育的

目的就基本实现了.
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